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PRECIS DE LA DESCRIPTION 

Une mdthode et un systdme pour mesurer la hauteur 
des billes*-de soudure d'un-'Glrtnjit irnprime sont^^^d^crits/^ Le systeme 
comprend' une unit^i'd 'acquisition d'images-^^ainsh qu'une-^unitetide 
traitement de ces images sous la forme d'un ordinateur. Selon une 
concr§tisation preferentielle de la m6thode consiste d projeter une grille 
sur la surface comprenant les billes de soudure et d prendre quatre 
images des billes correspondant a des d^calages spatiales de la grille. 
Ces d^calages sont choisis de fagon d obtenir des images d^phas^es 
de 90 degres Tune par rapport ^ I'autre. Les points de mesure entre les 
billes servent d ^valuer le relief de la surface sur laquelle sont mont^es 
les billes. Cette surface est soustraite de chacune des quatre images de 
fa9on^d mesurer»«deswvariationside. hauteun moinsaimportantes*^ce*qui 
augrnenteJaipr^cision de la m^thode. ^L'additlqn dendeux des/Jmages 
d6cal6eside:s130^degij|s1Lunedel'autr,^^^ 
billesisa!i)sifcang^?#t.Selop;la prese 

un point'sur/lesHquatreisans compromettre^la*yalld|t6?des res 
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TJTRE DE L'INVENTIQN 

M^THODE ET SYST^ME DE MESURE DE LA 
HAUTEUR DES BILLES DE SOUDURE D UN CIRCUIT IMPRIMt 

DESCRIPTION DE L'ART AMT[£piP,,p 

L'utilisatron de methodes interf6rom§triques pour 
mesurer le relief d'un objet est g6n6ralement connue. Ces methodes 
consistent premiferement d obtenir un patron d'interference d partir de 
I'objet d mesurer, puis d analyser Timage lnterf6rom6trique (ou 
interf^rogramme) obtenue pour en d6duire le relief (la hauteur en chaque 
point) de I'objet. L'Image lnterferom6trique est compos6e de franges 
cons^cutives noires et blanches. 

Les methodes d'interf6rom6trie qui n6cessitent 
Tutilisation d'un laser sont dites classiques. La p6riode des 
interf6rogrammes obtenues grSce d une m^thode classique est 
d6termin6e par la longueur d'onde du laser et par la configuration 
g6n6rale du montage. AinsI, en utilisant rinterf6rom6trle dans le spectre 
du visible, on peut observer des variations de hauteur de I'ordre de 0.5 
pm. Une variation de hauteur plus importante aura toutefois comme 
consequence que la density des franges blanches et noires augmentera, 
rendant difficile I'analyse de rinterf6rogramme. Les m6thodes classiques 
n6cessitent 6galement des montages particull^rement sensibles aux 
bruits et aux vibrations. 
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Les m^thodes interf^rom^triques dassiques peuvent 
done difficilement dtre<*utilis^s pour inspecler les variations de hauteurs 
plus importantes. Ce sent des m6thodes de mesure pr6clses mais ayant 
des plages de mesure restreintes. 

Des m^thodes bashes sur rinterf6ronn6trie de Moir6 
permettent de mesurer le relief d'un objet en utilisant de la Iumi6re 
blanche. 

Plus pr6cis6ment, les m6thodes bas6es sur 
rinterferom6trie de Moir6 consistent d analyser les battements de 
frequences obtenus soit, 1) entre une grille.plaeeefau-dessus de^^lJobjet 
et rombre qu'elle projette ("shadow Mo\r^ technique"), ou soit 2) entre la 
projection d'une grille sur I'objet et une autre grille plac6e entre robjet>et 
la camera servant s prendre I' image des franges r6sultantes ("projected 
Moir6 technique"). 

Les franges noires et blanches sont Issues dans les 
deux cas du battement des frequences de deux grilles. Dans le premier 
cas ("shadow Moir§ technique"), la grille est plac6e pr^s de I'objet d 
mesurer. En assurant un 6clairage ^ angle, une camera plac^e 
vertlcalement prend une image des battements entre la grille et son 
ombre. Pulsque la distance entre la grille et I'ombre change, les 
variations de hauteurs se traduisent par des variations dans le patron 
d'interf6rence de l objet.^ On peut donc mesurer et quantifier^^cette. 
variation et obtenir ainsi la hauteur de I'objet aux *diff6rents-points- 
inspectes. 
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La technique "projected Moir^" est similaire d la 
pr^cedente. La grille plac6e entre la camera et I'objet joue un r6le 
analogue d I'ombre de la grille dans la premiere nn^thode. 

5 

L'utilisation d'une configuration de "shadow Moir^" 
n6cessite le placement de la grille tr^s pr6s de I'objet, ce qui amdne des 
restrictions pour le montage m6canique, tandis que la m^thode "projected 
Moir6" n^cessite rutitlsation de deux grilles, amenant ainsi plus 
10 d'ajustements lors des mesures. De plus, dans ce demier cas, la 
deuxidme grille obstrue la camera, rendant ceile-ci non disponible pour 
d'autres mesures simultan^es avec la m§me camera. 



Une m^thode et un syst^me de mesure de la hauteur 
15 des bllles de soudure d'un circuit imprim6. lib^r^ des inconv^nients 
d^crits pr6c6demment. sont done souhaltables. 

DESCRIPTION D^TAiLLiE DE L'INVEMTIQM 

20 Nous allons premi^rement d6crire brl6vement un 

syst&me de mesure de la hauteur des bllles de soudure selon une 
concr^tisatlon pr6f6rentielle de la pr^sente invention. 



25 



Le syst&me oomprend une units d'acquisition d'images 
ainsi qu'une units de traitement de ces images sous la forme d'un 
ordinateur. 
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L'unit6 d'acquisrtion d'images est reli^ii I'oidinateur par 
des moyens de connexion conventionnel. L unit6 d'acquisition d'image 
inclue une camera CCD. una grille pour projection, ainsi que des moyens 
de support pemiettant de placer le circuit imprimd. la camera et ia grille 
de maniSre d cr§er une image semblable A celle d'un interterogramme. 
mais cr^e par la d6fbmr,atlon de la grille projetde sur les billes du circuit 
imprim6. et d prendre des images de cat "interf6rogramme". 

Les moyens de support comprennent 6galement un 
dispositif permettant de d6placer la grille d des positions connues: 

L'ordinateur permet.:xentre-;autres— de -controler le 
ddplacement de la grille. pr6terablenf»nt de traiter'les images prises par 

la cam6raretd anaiyser ces lmages;de:mani6res;d calculeria hauteur 
des billes en plusieurs points. 

La configuration de la camera et de la grille ne 
correspond plus d celle d'une m^thode basde sur l interf6rom6trle de 
Molr6 conventionnelle. car on ne mesure plus de battements de 
frequences entre deux grilles, ni entre une grille et son ombre, puisqu'une 
seule grille est utills^e. L'Interterogramme est Simula en faisant la 
projection simple sous I'angle. 



CA 02277855 1999-07-14 



5 



Nous allons maintenant d6crire en details une m6thode 
de mesure de la hauteur de biiies de soudure selon une concr6tisation 
pr^f^rentielle de la pr^sente invention. 

D6crite g6n6ralement, la methode selon cette 
concretisation pr6f6rentielle cx»nsiste a projeter une seule grille sur I'objet 
a mesurer et a prendre des images de I'objet correspondant d des 
decalages spatiales de la grille. Ces d^calages sont choisis de fapon d 
obtenir des images d^phas^es Tune par rapport d Tautre. 

La m6thode de la triangulatlon avec la lumifere blanche 
est utilis6e. Limage de la grille projet6e sur I'objet a la meme forme que 
rinterf6rogramme, puisque la p^rlode de l'interf6rogramme est tide par 
triangulation simple d la periode de la grille. L'image r^suKante n'est pas 
diff6rente d*une image interf^rom^trique obtenue par interf^rom^trie de 
Moir6 ("shadow" ou "projected"). 

La methode de mesure de la hauteur des billes de 
soudure selon la pr^sente invention permet de tralter des 
interf&rogrammes obtenus soit par une methode classique ou d'apr^s une 
des m^thodes de Molr^. 

Le relief de l'image interfSrom^trique peut &tre ddcrit par 
r^quation suivante: 



l(x,y)=A(x,y)+B(x,y)*cos(F(x,y)) (1) 
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La hauteur peut §tre d6duite de la variation de la phase 
F(x.y) derfinterf^rogramme pouMous les^points (x,y) sur la surface 
d'int6F§t du clrGUitHmprim^. 

Puisque rsquation (1) pr6c6dente comprend 3 incx)nnus, 
sort A, B et F. il faut done trois images (et done trols valeurs pour chaque 
point de coordonn6e sur la surface) pour determiner la variation de phase 
F(x,y). 

Les trois images sent enregistr6es suite ^ des legers 
d6placements de la grille. Les d6placements sont choisis de fa9on d 

produire des d6phasages;d*rmages*connus F1v Fl^m^Hi en^r^sulte-^les 
trois 6quations;sulvantes:%. 

I1(xry)4 A(xvy)^ B(%)^cosej5(x;i;) + F1)vl 

1 2 C X ) = A (*x , y ) + B ( x .^y ) • c o)s ( F ( x ,^y ) + P^2 ) 

I3()c^y) = A(x.y) + B(x.y);5^cos{ F(x,y) + FZy 

On enregistre done I'intensit6 de chacun des pixels de 
coordonn6es (x,y) pour chacune des trois images II, 12 et 13. En 
r6solvant ce dernier syst^me d'dquations. on obtient la phase F(x.y) pour 
chacun des points de I'image. II apparaTtra 6vident d I'homme de metier, 
que les valeurs F1. F2 et F3 doivent 6tre diff6rentes. 

Une des caract6ristiques de la pr6sente -Inventioa. 
consiste d acqu6rlr quatre^images correspondant^d des : d6calages,de** 
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phase successifs de 90 degr6s. Ce choix pr6sente deux avantages 
principates. 

Le fait de choislr des images d6calees de 90 degr^s 
permet de reconstruire une image 2D (Equivalent a un eclairage sans 
presence de la grille) par une simple addition de deux images d^l6es 
rune par rapport a I'autre de 180 degr6s. L'image 2D ainsi reconstruite 
est une image de la pi^ce sans grille. Cette image peut 6tre 
pr6f6rablement utllis6e pour effectuer une detection pr6liminaire des 
billes de soudure sur le substrat pour simplifier et acc6l6rer Tanatyse de 
rinterf^rogramme. 

Le deuxidme avantage d^coule de la prise de quatre 
points. En effet, il est possible d'Eliminer un des quatre points 
correspondant d chacun des pixels damages. Ainsi, si un des quatre 
points est bmitE (caus6. par example, par une saturation d'image). oelul- 
ci peut &ire EliminE sans compromettre la validity des r^sultats. 

Si tous les points sont valides, on peut ^galement 
calculer la phase en utilisant, par exemple, les trois premiers, puis en 
utilisant les trois demiers points et faire la moyenne des deux r^sultats. 

Nous croyons qu'il apparaTtra Evident d I'homme ayant 
des connalssances adEquates dans I'art que plus de quatre points 
peuvent atre utilises tout en restant dans I'esprit de la prEsente Invention. 
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Nous allons maintenant d6crire un second aspect de la 
m6thode de mesure de la hauteur des^billes.de^soudure. 

L'une des stapes de la pr§sente m6thode est d'effectuer 
un "unwrapping" (ou "d^phasage"). Cette 6tape consiste d s'assurer que 
les valeurs mesur^es sont toutes dans un intervalle de phase de 0 ^ 360 
degr6s. puisque, par example, il n'y a pas de diff6rence entre les phases 
90 et 460 degr6s. Cetle procedure n*est pas §vldente lorsque les objets 
d mesurer comporte d'lmportantes discontinult6s ou lorsque la surface 
sur laquelle se trouve les billes pr^sente elle-mfime des variations de 
hauteur. 



Une fagon connue d'6vfter*le "unwrapping^estd'utiliser 
unewgrille- dont le^pas^pst suffisamment ^grand^pour^^qu^e^toutesMes 
variations-en^hauteurjisoient A nnt6rieur d'un seul,prdre^(p|iaseientresG et 
360 degr6s). ^ Si, paniexemplerle circuit imprim6;estipench6»parisrapport 
au syst&me d'acquisitlon de donn6es. il faut agrandir I'ordre.en-prenant 
une grille dont.^le ^pas.-^est sup^rieur.. Ceci pennet>de-contenir-.les 
variations de hauteur de la pi6ce, de m&me que la difference de hauteur 
g6n6r6e, par exemple, par le mauvals position nement du circuit imprim6. 
Le d^savantage de cette procedure est la diminution de ia precision 
lorsque le pas de la grille augmente. La m6thode de mesure de la 
hauteur de billes de soudure selon la presente invention permet de 
sunnonter ce probl^me. 



La solutionis ce.probieme est d'ulilisep.comme reference 
de la surfece surHlaquelle.sont-fix6esfles*billesade«soudure fet#S 
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soustraire la phase de cette r6f6rence. Puisque la surface est 
gdneralement lisse, elle peut etre trarter plus facilement que ies billes. 
Cette reference peut provenir de mesure de la surface d'une piece Id^ale 
ou blen d'un module informatique gen§re d partir, par exemple, d'un 
fichier CAD (Computer Assisted Design). II est 6galement possible de se 
servir des points de mesure correspondant aux interstices entre Ies billes 
et d'interpoler entre ces points pour obtenir la surface de r6f6rence. 

Puisque la surface de r6f6rence est relativement prds 
des billes des soudures. Ies variations de hauteur mesur^es seront moins 
importantes apres soustraction de cette surface. On peut done utillser 
une grille avec un pas plus petit (ordre plus petit) et ainsi augmenter la 
prfecision de I'inspection. 

II est ^ noter que, bien que Ies concr6tlsatlons d^crites 
pr6c6demment servent d mesurer la hauteur de billes de soudures sur un 
circuit imprim6, une personne ayant des connaissances ad^quates dans 
I'art pourrait modifier ie syst^me et la m6thode decrits pr6c6demment 
pour mesurer Ie relief de d'autres objets. et ce, tout en restant dans 
I'esprit de la pr6sente invention. 

II va de soi que la pr6sente invention fut d6crite ^ titre 
purement indicatif et qu'elle peut recevoir plusieurs autres am^nagements 
et variantes sans pour autant d^passer Ie cadre de la pr^sente invention 
tel que d^llmrt^ par Ies revendications qui sulvent. 
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REVENBICgATip^.. 



1 . Une m6thode de mesure de la hauteur de billes 
soudure telle que d^crite dans la prdsente demande. 
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